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ВИЗНАЧЕННЯ ПОРОЗНОСТІ ШАРУ СОЛОМ'ЯНОЇ СТРУЖКИ 
Математично описано порозність насипного шару, порозність початку псевдорозрідження шару та порозність киплячого 
шару солом'яної стружки на операції її сушіння. Визначено значення цих величин для різних значень власної щільності со-
лом'яної стружки, її насипної щільності, еквівалентного діаметра та фракційного складу (номера фракції). Проаналізовано 
залежності порозності насипного шару солом'яної стружки від її власної щільності, еквівалентного діаметра та фракційного 
складу. Встановлено, що порозність насипного шару солом'яної стружки зростає зі збільшенням її еквівалентного діаметра, 
фракційного складу та власної щільності. Також встановлено залежність порозності початку псевдорозрідження шару со-
лом'яної стружки від їх власної щільності та різного фракційного складу за сталих значень густини та кінематичної в'язкості 
газу (агента сушіння). За таких умов порозність початку псевдорозрідження шару солом'яної стружки збільшується зі змен-
шенням її фракційного складу і знаходиться в межах 0,378–0,399. Власна щільність солом'яної стружки на порозність почат-
ку псевдорозрідження її шару істотного впливу не чинить. Враховуючи, що значення порозності насипного шару солом'яної 
стружки є більшою за значення порозності початку псевдорозрідження шару солом'яної стружки, то під час вибору показни-
ка порозності киплячого шару потрібно враховувати значення порозності насипного шару. 
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Вступ. В Україні більшість лісів виконує природо-
охоронні функції або не придатна для промислового ви-
користання (Atamanchuk, 2014), а наявні запаси про-
мислової деревини є незначними (Vintoniv, Sopu-
shynskyi, & Taishinher, 2005) і стримують розвиток де-
ревообробної галузі загалом і виробництва стружкових 
плит зокрема. 
Використання соломи, як сировини у виробництві 
стружкових плит, дасть змогу вирішити нагальну проб-
лему нестачі деревинної сировини. Також заміна у 
стружкових плитах деревинної сировини на солому ма-
тиме і важливе природоохоронне значення, тому що 
зменшиться навантаження на лісовий фонд України, а 
залишки соломи не спалюватимуться. 
За умов постійного здорожчання енергетичних ре-
сурсів важливого значення набуває ефективне викорис-
тання теплової енергії у виробництві стружкових плит. 
Сушильна дільниця у виробництві стружкових плит за 
витратою теплової енергії є однією з найенергомісткі-
ших (Ianiuk, 2003; Bekhta, 1994). Витрата тепла на су-
шіння стружки у п'ять разів більша, ніж на пресування 
плит (Bekhta, 1994). Тому раціональне використання 
тепла під час сушіння солом'яної стружки є актуальним. 
Встановлено, що за питомими витратами тепла, 
електроенергії та напруженістю за випаруваною воло-
гою циклонно-спіральні сушарки для сушіння стружки 
є ефективнішими за інші (Kozak, 2013). Однак для якіс-
ного та енергоощадного сушіння солом'яної стружки в 
таких сушарках немає даних про порозність її шару, яка 
визначає не тільки ступінь розширення такого шару та 
його висоту, але і впливає на розміри сушарки та інтен-
сивність процесів тепло- і масообміну, тому входить до 
різних розрахункових формул. Отже, встановлення зна-
чень порозності шару солом'яної стружки є актуальним 
і дасть змогу розрахувати оптимальні конструктивні па-
раметри циклонно-спіральної сушарки, режими сушін-
ня солом'яної стружки та мінімізувати енергетичні зат-
рати під час її сушіння. 
Мета роботи – визначити порозність шару со-
лом'яної стружки. 
Виклад основного матеріалу дослідження. Пороз-
ність шару визначають як частку об'єму пустот (Vп) між 
частинками в загальному об'ємі шару (Vш) (Mukhlenova, 
Sazhina & Frolova, 1986): 
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ш
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Розрізняють порозність насипного шару (εнас), коли 
шар перебуває у спокої, і порозність киплячого шару 
(εк.ш.), коли частинки перебувають у розрідженому ста-
ні. Порозність насипного шару пов'язана з його насип-
ною щільністю (ρнас) та власною щільністю матеріалу 
(ρм) (Mukhlenova, Sazhina & Frolova, 1986): 
 1 наснас
м
ρ
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ρ
= − . (2) 
З урахуванням залежності насипної щільності со-
лом'яних частинок (стружки) від їх еквівалентного ді-
аметра (de) (Kozak, 2015) порозність насипного шару 
солом'яних частинок можна записати у вигляді: 
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Виразивши еквівалентний діаметр частинок у фор-
мулі (3 38) через розміри отворів сит (dо.с.) за формулою 
 
3
. .2
V
e ос
F
k
d d
k
= ⋅ , (4) 
де kV і kF – коефіцієнти пропорційності (Kozak, 2014), 
можна визначити порозність насипного шару частинок 
окремих фракцій. Порозність киплячого шару змі-
нюється приблизно в межах (Lebedev, 1962): 
 2 . . 1кр к ш крε ε ε< < , (5) 
де: εкр1 – порозність шару на початку виносу дрібних 
частинок із сушарки (початок руйнування киплячого 
шару, εкр1 = 1,0); εкр2 – порозність шару на початку псев-
дорозрідження частинок максимального розміру. Усе-
реднено може бути розрахована за рівнянням О. М. То-
деса, В. Д. Горошко і Р. Б. Розенбаума (Lebedev, 1962): 
 ( )0,210,21 22 22 218 Re 0.36 Reкр кркр крArε −= ⋅ ⋅ + ⋅ , (6) 
де: Arкр2 – критерій Архімеда для режиму початку псев-
дорозрідження частинок максимального розміру: 
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g – прискорення вільного падіння, м2/с; dе max – еквіва-
лентний діаметр частинок максимального розміру, м; 
ν – кінематична в'язкість середовища, що втримує кип-
лячий шар, м2/с; ρм – власна щільність частинок, кг/м
3; 
ρс – густина середовища, що втримує киплячий шар, 
кг/м3; Reкр2 – критерій Рейнольдса для режиму початку 
псевдорозрідження частинок максимального розміру: 
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Згідно з формулами (5)-(8), порозність киплячого 
шару залежить як від параметрів самих частинок, так і 
від параметрів середовища. 
Якщо насипна порозність шару солом'яних частинок 
є більшою за порозність початку псевдорозрідження 
цього шару, то під час вибору показника порозності 
киплячого шару за нерівністю (5) потрібно враховувати 
показник порозності насипного шару: 
 . .кш відн насε ε ε= + , (9) 
де εвідн – відносна порозність, яка, при розширенні неру-
хомого шару і переході його в киплячий, характеризує 
збільшення частки пустот при псевдорозрідженні від-
носно нерухомого шару (Mukhlenova, Sazhina, & Frolo-
va, 1986): 
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де: Vнас – об'єм насипного шару, м
3; Vк.ш. – об'єм кипля-
чого шару, м3. Підставивши у формулу (2) значення 
власної та насипної щільності солом'яних частинок, 
визначили значення порозності їх насипного шару, які 
наведено в таблиці. З даних цієї таблиці видно, що зна-
чення порозності насипного шару солом'яних частинок 
збільшується зі зростанням їх власної щільності і змен-
шується зі зростанням їх насипної щільності. 
Таблиця. Значення порозності насипного шару солом'яних частинок за різних значень їх насипної та власної щільності 
Насипна щільність, кг/м3 Власна щіль-
ність, кг/м3 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
340 0,8824 0,8529 0,8235 0,7941 0,7647 0,7353 0,7059 0,6765 0,6471 
360 0,8889 0,8611 0,8333 0,8056 0,7778 0,7500 0,7222 0,6944 0,6667 
380 0,8947 0,8684 0,8421 0,8158 0,7895 0,7632 0,7368 0,7105 0,6842 
400 0,9000 0,8750 0,8500 0,8250 0,8000 0,7750 0,7500 0,7250 0,7000 
420 0,9048 0,8810 0,8571 0,8333 0,8095 0,7857 0,7619 0,7381 0,7143 
440 0,9091 0,8864 0,8636 0,8409 0,8182 0,7955 0,7727 0,7500 0,7273 
 
Залежність порозності насипного шару від еквіва-
лентного діаметра солом'яних частинок та їх власної 
щільності наведено на рис. 1. Порозність насипного ша-
ру солом'яних частинок збільшується із збільшенням їх 
еквівалентного діаметра та власної щільності. До того 
ж вплив власної щільності частинок на порозність їх 
насипного шару є значно меншим, ніж еквівалентного 
діаметра частинок. 
 
Рис. 1. Залежність порозності насипного шару солом'яних час-
тинок від їх еквівалентного діаметра та власної щільності 
Залежність порозності насипного шару солом'яних 
частинок від їх власної щільності та номера фракції на-
ведено на рис. 2. 
 
Рис. 2. Залежність порозності насипного шару солом'яних час-
тинок від їх власної щільності та номера фракції 
З рис. 2 видно, що чим більша фракція і власна 
щільність частинок, тим більша їх порозність насипно-
го шару. Збільшення власної щільності солом'яних час-
тинок зумовлює, порівняно з номером фракції, незнач-
не збільшення їх порозності насипного шару. До того ж 
зі збільшенням власної щільності частинок зростання 
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порозності насипного шару є істотнішим для частинок 
фракції 0,315/0 ніж для частинок фракції -/5,0. 
Залежність порозності шару на початку псевдорозрі-
дження солом'яних частинок від власної щільності час-
тинок і їх фракційного складу (еквівалентного діамет-
ра) за сталих параметрів газу, що створює киплячий 
шар, наведено на рис. 3. З цього рисунку видно, що зі 
збільшенням власної щільності та еквівалентного ді-
аметра солом'яних частинок порозність початку псевдо-
розрідження їх шару зменшується. До того ж за збіль-
шення власної щільності частинок зменшення пороз-
ності киплячого шару є порівняно неістотним. 
 
Рис. 3. Залежність порозності початку псевдорозрідження шару 
солом'яних частинок від їх фракційного складу (еквівалентного 
діаметра) та власної щільності (густина газу – 0,746 кг/м3; кіне-
матична в'язкість газу – 3,475·10–5 м2/с) 
Основний вплив на зміну цієї величини чинить 
фракційний склад частинок або їх еквівалентний ді-
аметр. Тобто вид соломи, який характеризується влас-
ною щільність матеріалу, на параметри створення кип-
лячого шару майже не впливає, що є безперечним пози-
тивом, тому що дає змогу не враховувати його під час 
розрахунків сушильних апаратів і режимів сушіння. 
У разі використання полідисперсного шару показ-
ник порозності початку псевдорозрідження шару со-
лом'яних частинок приймають за найменшим значен-
ням його величини. Порівнюючи дані рис. 2 і 3, можна 
зробити висновок, що насипна порозність шару со-
лом'яних частинок є більшою за порозність початку 
псевдорозрідження цього шару. Отже, під час вибору 
показника порозності киплячого шару за нерівністю (5) 
потрібно враховувати показник порозності насипного 
шару. 
Висновок. Визначені на основі теоретичних розра-
хунків порозність насипного шару та початку псевдо-
розрідження шару солом'яних частинок дають змогу 
застосувати отримані результати у розрахунках пара-
метрів сушильних апаратів та режимів сушіння со-
лом'яної стружки. Отримані табличні дані та графічні 
залежності дають змогу аналізувати вплив власної та 
насипної щільності, а також фракційного складу со-
лом'яних частинок на їх порозність. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОРОЗНОСТИ СЛОЯ СОЛОМЕННОЙ СТРУЖКИ 
Математически описаны порозность насыпного слоя, порозность начала псевдоожижения слоя и порозность кипящего 
слоя соломенной стружки на операции ее сушки. Определены значения данных величин для различных значений собствен-
ной плотности соломенной стружки, ее насыпной плотности, эквивалентного диаметра и фракционного состава (номера 
фракции). Проанализированы зависимости порозности насыпного слоя соломенной стружки от ее собственной плотности, 
эквивалентного диаметра и фракционного состава. Установлено, что порозность насыпного слоя соломенной стружки воз-
растает с увеличением ее эквивалентного диаметра, фракционного состава и собственной плотности. Также установлена за-
висимость порозности начала псевдоожижения слоя соломенной стружки от их собственной плотности и разного фракцион-
ного состава при постоянных значениях плотности и кинематической вязкости газа (агента сушки). При таких условиях по-
розность начала псевдоожижения слоя соломенной стружки увеличивается с уменьшением ее фракционного состава и нахо-
дится в пределах 0,378–0,399. Собственная плотность соломенной стружки на порозность начала псевдоожижения ее слоя 
существенного влияния не оказывает. Учитывая, что порозность насыпного слоя соломенной стружки имеет большие значе-
ния от значений порозности начала псевдоожижения слоя соломенной стружки, то при выборе показателя порозности кипя-
щего слоя необходимо учитывать значение порозности насыпного слоя. 
Ключевые слова: стружечная плита; солома; сушка; насыпной слой; эквивалентный диаметр; начало псевдоожижения. 
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DETERMINATION OF STRAW PARTICLES LAYER POROSITY 
The porosity of the bulk layer, the porosity of the beginning of layer fluidization and the porosity of the straw particles fluidized 
bed on its drying operations are mathematically described. The values of these dimensions for different values of the density of straw 
particle, its bulk density, the equivalent diameter and fraction composition (fraction numbers) are determined. The bulk density of 
straw particles increases in the range from 40 to 120 kg/m3 for the density of straw particle 340 kg/m3, the porosity of its bulk layer 
decreases from 0.88 to 0.65. The bulk layer porosity decreases from 0.91 to 0.73 for its density of straw particle 440 kg/m3 in the spe-
cified interval of its bulk density. The dependences of the bulk layer porosity of straw particle on its intrinsic density, equivalent di-
ameter and fraction composition are analysed. It is defined that bulk layer porosity of straw particle increases with increasing of its 
equivalent diameter, fractional composition and intrinsic density. The value of the bulk layer porosity within the density of straw par-
ticle being 340–440 kg/m3 increases by on 3 % for the fraction -/5 and by 14 % for the fraction 0.315/0. Reducing of the equivalent 
diameter from 3.6 to 0.16 mm (fraction from -/5 to 0.315/0) leads to reducing the density of the bulk layer by 33 % for the density of 
straw chips 340 kg/m3 and 25 % for its density 440 kg/m3. The dependence porosity of beginning of fluidization straw particle layer 
from its density and different fractional composition is also defined; density values kinematic viscosity gas (drying agent) is constant. 
Under such conditions, the porosity of fluidization beginning of straw particle layer increases with decreasing of its fractional com-
position and it ranges from 0.378 to 0.399. The proper density of straw particle doesn't substantially influence on the porosity of the 
fluidization beginning its layer. The value of bulk layer porosity of straw particles is higher than the value of porosity of fluidization 
beginning layer of straw particle that's why, during adoption of parameter porosity fluidized bed, the value of bulk layer porosity sho-
uld be take into account. 
Keywords: particle board; straw; drying; bulk layer; equivalent diameter; beginning of fluidization. 
 
